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基于 H∞滤波器的非线性摄动时滞系统的故障诊断
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摘　要 : 针对一类非线性摄动时滞系统 ,基于 H∞滤波器技术 ,探讨了系统的故障诊断问题.首先引入参考模型 ,通

过构建故障观测器 ,形成能反映系统故障的广义残差模型 ;然后通过基于线性矩阵不等式 (L MI)的方法 ,将故障诊断

问题转化为系统鲁棒稳定性分析问题 ,并给出该问题解存在的 L MI条件和求法.该方法既提高了故障观测器对残差

的敏感性 ,又有效地抑制了干扰 ,提高了故障检测的效果.仿真结果表明了该算法的有效性.
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Abstract : A fault diagnosis scheme is proposed for a class of time2delay systems with nonlinear perturbations based on

the H∞ filter. Firstly , the reference modal is int roduced. Then a fault observer is formulated to const ruct a

generalized residual , which is used to reflect the system fault . Based on the L MI approach , the problem of system

fault diagnosis can be t ransformed into that of system robust stability analysis. The proposed approach not only

improves the sensitivity of fault observer to system fault , but also resist s the system perturbations , and the system

fault can be detected effectively. Finally , simulation result s show the feasibility and effectiveness of the proposed

approach.
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1　引　　言
　　随着现代自动化技术水平的不断提高 ,各类工

程系统的复杂性大大增加 ,系统的可靠性和安全性

已成为保障经济效益和社会效益的一个关键因素.

因此 ,对故障诊断理论与方法的研究 ,受到了广泛且

高度的重视 ,并得到了迅速的发展.

近年来 ,有关时滞系统的故障诊断问题已成为

研究的热点 ,并取得了相应的研究成果[125 ] .文献[ 2 ]

采用线性矩阵不等式 (L MI)方法设计了基于 H∞的

滤波器来检测系统的残差 ;文献[ 3 ]针对一类不确定

时滞系统 ,采用 L MI方法设计了基于 H∞的滤波器

进行故障检测.但这些结果主要针对线性系统 ,而实

际系统不可避免地存在不同程度的非线性 ,因此对

非线性系统故障诊断问题的研究具有重要的理论价

值和实际意义.近年来 ,这方面的研究也有了很大进

展[6210 ] .文献[ 7 ]针对一类非线性系统的传感器故障

问题进行了研究 ;文献[ 9 ]采用微分几何的方法设计

非线性系统的状态观测器以检测系统故障 ;文献

[10 ]采用在线学习的方法 ,针对一类不确定非线性

系统的故障问题进行了研究.但到目前为止 ,对于非

线性时滞系统的故障诊断问题却鲜有报道.

本文研究了非线性摄动时滞系统的故障诊断问

题.首先构建系统状态观测器 ,通过选择合适的参考

模型 ,将非线性摄动时滞系统的故障诊断问题转化

为模型匹配问题 ,进而转化为非线性摄动时滞系统

的鲁棒稳定性分析问题 ;然后采用线性矩阵不等式

方法 (L MI) ,给出了观测器解的存在的条件和求法.

仿真结果表明 ,该算法所设计的故障观测器 ,对故障
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有较强的敏感性 ,同时对干扰有较强的抑制能力 ,进

而验证了算法的有效性.

2　问题描述
　　考虑如下一类含有故障的带有非线性摄动的时

滞系统 :

Ûx ( t) = A x ( t) + A d x ( t - d) +

　 　 　g1 ( x ( t) , t) + g2 ( x ( t - d) , t) +

　 　 　Bu ( t) + B w w ( t) + B f f ( t) , (1)

y = Cx ( t) + Du ( t) + Dw w ( t) + D f f ( t) . (2)

其中 : x ( t) ∈Rn是系统的状态向量 ; u( t) ∈R p是系

统的控制输入向量 ; y ( t) ∈ Rq 是系统的输出向量 ;

f ( t) ∈R l是需检测的故障信号向量 ; w ( t) ∈Rm是

外界扰动输入向量 ; A , A d , B , B f , B w , C , D , D f , Dw

是适当维数的已知矩阵或向量 ; d > 0是滞后时间常

数 ; g1 (·) ( g1 (0 , t) = 0) , g2 (·) ( g2 (0 , t) = 0) 是系

统的非线性摄动项 ,且满足如下条件 :

‖g1 ( x ( t) , t) ) ‖≤α‖x ( t) ‖,

‖g2 ( x ( t - d) , t) ) ‖≤β‖x ( t - d) ‖.

其中α,β是已知正实数.

对系统 (1) 和 (2) 设计如下全阶故障检测滤波

器 ,以实现故障检测 :

x̂
·

( t) = A x̂ ( t) + A d x̂ ( t - d) +

　 　 　L ( y ( t) - ŷ ( t) ) + B u ( t) , (3)

ŷ ( t) = Cx̂ ( t) + Du ( t) . (4)

其中 : x̂ ( t) ∈R p , ŷ ( t) ∈Rq分别是系统状态和系统

输出的估计值 ; L 是需确定的观测器增益.定义状态

误差 e( t) = x ( t) - x̂ ( t) , 残差信号 r = y ( t) - ŷ ( t) ,

可得残差系统状态方程为

Ûe( t) = ( A - L C) e( t) + A de ( t - d) +

　 　　g1 ( x ( t) , t) + g2 ( x ( t - d) , t) +

　 　　( B f - L D f ) f ( t) +

　 　　( B w - L D w ) w ( t) , (5)

r( t) = Ce ( t) + D f f ( t) + Dw w ( t) . (6)

　　通过泰勒公式 , 将式 (5) 中的非线性项

g1 ( x ( t) , t) , g2 ( x ( t - d) , t) 在 x = 0处展开 ,可得系

统的传递函数为

r( s) ≈ T rw ( s) w ( s) + T rf ( s) f ( s) .

其中 T rw ( s) 和 T rf ( s) 分别表示系统不确定项 w ( t)

和故障信号 f ( t) 到残差信号 r( t) 的传递函数.

本文设计故障检测滤波器的主要思想是 :选择

适当的参考模型 R f
[1 ] ,并定义广义残差信号

re = r - R f f ( t) = T rw w + ( T rf - R f ) f ,

设计滤波器 (5) 和 (6) ,对于给定的γ > 0 ,求状态观

测器增益矩阵 L ,使系统 (3) 和 (4) 渐近稳定 ,并满

足

‖T rw ‖∞ ≤γ, ‖T rf - R f ‖∞ →min. (7)

　　由文献[1 ]可知 ,对于给定的γ> 0 ,τ> 0 ,如果

　　∫
+∞

0
rT

e re d t ≤τ2∫
+∞

0
f T f d t +γ2∫

+∞

0
w T wd t (8)

成立 ,则不等式 (7) 一定成立.对于参数γ和τ的寻

优问题将在以后进一步研究 ,本文只涉及对于给定

的参数γ和τ,进行故障检测滤波器的设计.设参考

模型 R f 的状态空间实现为

Ûη( t) = ( A - L 3 C)η( t) + A dη( t - d) +

　 　　( B f - L 3 D f ) f ( t) , (9)

rf = Cη( t) + D f f ( t) , (10)

η( t) = 0 , t ≤0 ,

其中 L 3 为需确定的参考模型矩阵.为表达方便 ,定

义如下变量 :

ζ =

e( t)

x̂ ( t)

η( t)

, �A =

A - L C 0 0

L C A 0

0 0 A - L 3 C

,

�A d =

A d 0 0

0 A d 0

0 0 A d

, �C =

C

0

- C

T

,

�B f =

B f - L D f

L D f

B f - L 3 D f

, �g1 =

g1 ( x ( t) , t)

0

0

,

�g2 =

g2 ( x ( t - d) , t)

0

0

, �B w =

B w - L D w

L D w

0

.

(11)

可得增广系统的状态方程为

Ûζ( t) = �A ( t)ζ+ �A dζ( t - d) + �g1 +

　　 　�g2 + �B f f ( t) + �B w w ( t) , (12)

re = �Cζ( t) + Dw w ( t) . (13)

因此 ,基于 H∞滤波器的故障诊断问题可转化为对

于给定的γ > 0 ,τ> 0 ,选取一个合适的参考模型 ,

求状态观测器增益矩阵 L ,使系统 (12) 和 (13) 渐近

稳定 ,并满足

∫
+∞

0
rT

e re d t ≤τ2∫
+∞

0
f T f d t +γ2∫

+∞

0
w T wd t.

为便于研究 ,本文假设

DT
w D w <γ2 I.

3　故障检测滤波器的设计
　　首先选取一个合适的参考模型 ,然后将故障检

测滤波器的设计问题转化为一类带有非线性摄动时

滞系统的鲁棒稳定性分析问题[12217 ] ,从而求解出故

障检测滤波器的增益矩阵 L .

3 . 1　参考模型的选择

首先 ,为能有效地诊断出系统故障 ,需选择如下

5721
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参考模型 :

∫
t

0
rT

f r f d t ≥δ2∫
t

0
f T f d t. (14)

可以看出 ,通过选取较大的参数δ,可使参考模型对

于故障有较高的灵敏度[2 ] .

引理 1[7 ] 　对于给定的δ > 0 和系统 (9) 和

(10) ,如果存在对称正定矩阵 P , Q和矩阵 Y ,使如下

矩阵不等式

M - PB f + YD f CT - PA d

3 - δI D T
f 0

3 3 - δI 0

3 3 3 Q

> 0

成立 ,则式 (14) 成立 ,且 L 3 = P- 1 Y . 其中 : M =

- A T P - PA + CT Y T + YC - Q , 3 为矩阵的对称项.

3 . 2　H∞滤波器的设计

引理 2[18 ] 　对于任意 x , y ∈Rn 以及任意正定

矩阵 W ∈Rn×n ,不等式 2 x T y ≤x T W x + yT W - 1 y成

立.

定理 1　对于给定的γ > 0 ,如果系统

Ûx ( t) = A x ( t) + A d x ( t - d) + g1 ( x ( t) , t) +

　 　　g2 ( x ( t - d) , t) + Bw ( t) , (15)

y = Cx ( t) + Dw ( t) , (16)

满足条件

DT D ≤γ2 I ,

‖g1 ( x ( t) , t) ‖≤α‖x ( t) ‖,

‖g2 ( x ( t - d) , t) ‖≤β‖x ( t - d) ‖,

且存在常数ε1 > 0 ,ε2 > 0以及对称正定矩阵 P , Q ,

满足下列矩阵不等式 :

　

M PA d P P

A T
d P - Q +ε2β2 I 0 0

P 0 -ε1 I 0

P 0 0 -ε2 I

< 0 , (17)

其中

M = PA + A T P + Q + CT C +ε1α2 I +

1
γ2 - DT D

( PB B T P +

2 PB D T C + CT DD T C) ,

则闭环系统渐近稳定 ,且具有 H∞性能γ,即

‖y ( t) ‖∞ ≤γ‖w ( t) ‖∞.

　　证明 　若存在对称正定矩阵 P和 Q ,选取

L yap unov函数 V ( t) 为

V ( t) = x T ( t) Px ( t) +∫
t

t - d
x T (τ) Qx (τ) dτ.

　　当 w ( t) = 0时 ,有

ÛV ( t) =

x T ( t) P[ A x ( t) + A d x ( t - d) + g1 ( x ( t) , t) +

g2 ( x ( t - d) , t) ] - x T ( t - d) Qx ( t - d) +

[ A x ( t) + A d x ( t - d) + g1 ( x ( t) , t) +

g2 ( x ( t - d) , t) ]T Px ( t) + x T ( t) Qx ( t) .

由引理 2可得

2 x T ( t) Pg1 ( x ( t) , t) ≤

ε- 1
1 x T ( t) PPx ( t) +ε1 gT

1 g1 =

ε- 1
1 x T ( t) PPx ( t) +ε1α2 x T ( t) x ( t) .

同理可得

2 x T ( t) Pg2 ( x ( t - d) , t) ≤

ε- 1
2 x T ( t) PPx ( t) +ε2 gT

2 g2 =

ε- 1
2 x T ( t) PPx ( t) +ε2β2 x T ( t - d) x ( t - d) .

因此

ÛV ( t) ≤x T ( t) [ PA + A T P + Q] x ( t) +

x T ( t - d) [ - Q] x ( t - d) +

2 x T ( t) PA d x ( t - d) +ε- 1
2 x T ( t) PP T x ( t) +

ε2β2 x T ( t - d) x ( t - d) +

ε- 1
1 x T ( t) PP T x ( t) +ε1α2 x T ( t) x ( t) .

ÛV ( t) < 0的一个充分条件是

N1 PA d

A T
d P N 2

< 0 .

其中

N1 = PA + A T P + Q +ε- 1
1 PP T +

ε1α2 I +ε- 1
2 PP T ,

N2 = - Q +ε2β2 I.

　　由于

N 1 PA d

A T
d P N 2

≤
M1 PA d

A T
d P M 2

,

其中

M1 = PA + A T P + Q + CT C +

ε- 1
1 PP T +ε- 1

2 PP T +ε1α2 I +

1
γ2 - DT D

( PB B T P +

2 PB D T C + CT DD T C) ,

M2 = - Q +ε2β2 I.

根据矩阵的 Schur 补性质以及不等式 (17) , 可得

dV / d t < 0成立.

当 w ( k) ≠0时 ,

H ( x , w) =

ÛV ( t) + yT ( t) y ( t) - γ2 w T ( t) w ( t) =

x T ( t) [ PA + A T P + Q + CT C] x ( t) +

x T ( t - d) [ - Q] x ( t - d) + 2 x T ( t) PA d ×

x ( t - d) + 2 x T ( t) [ PB + CT D ] w ( t) +

2 x T ( t) P[ g1 ( x ( t) , t) + g2 ( x ( t - d) , t) ] +

( DT D - γ2 ) w T ( t) w ( t) ≤

x T ( t) [ PA + A T P + Q + CT C] x ( t) +

6721
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x T ( t - d) [ - Q] x ( t - d) + 2 x T ( t) PA d ×

x ( t - d) + 2 x T ( t) [ PB + CT D ] w ( t) +

( DT D - γ2 ) w T ( t) w ( t) +ε- 1
2 x T ( t) ×

PP T x ( t) +ε2β2 x T ( t - d) x ( t - d) +

ε- 1
1 x T ( t) PP T x ( t) +ε1α2 x T ( t) x ( t) =

x T ( t) [ PA + A T P + Q + CT C +ε- 1
1 PP T +

ε- 1
2 PP T +ε1α2 I +

1
γ2 - DT D

( PB B T P +

2 PB D T C + CT DD T C) ] x ( t) +

x T ( t - d) [ - Q +ε2β2 I ] x ( t - d) +

2 x T ( t) PA d x ( t - d) - (γ2 - DT D) ‖w ( t) -

1
γ2 - DT D

( B T P + DT C) x ( t) ‖ =

x ( t)

x ( t - d)

T M1 PA d

A T
d P M 2

x ( t)

x ( t - d)
-

(γ2 - DT D) ‖w ( t) -

1
γ2 - DT D

( B T P + DT C) x ( t) ‖
2

.

其中

M1 = PA + A T P + Q + CT C +ε- 1
1 PP T +

ε- 1
2 PP T +ε1α2 I +

1
γ2 - DT D

( PB B T P +

2 PB D T C + CT DD T C) ,

M2 = - Q +ε2β2 I.

应用矩阵的 Schur补性质以及不等式 (17) 可得

H ( x , w) = ÛV ( t) + y T ( t) y ( t) - γ2 w T ( t) w ( t) < 0 .

对上式两边求积分可得

‖y ( t) ‖∞ ≤γ‖w ( t) ‖∞. □

　　定理 2　对于给定的标量γ > 0 ,τ> 0和参考

模型 R f ,如果系统满足假设条件 1 ,且存在ε1 > 0 ,ε2

> 0以及对称正定矩阵 P , Q和 X , Y ,满足不等式

[ M ]15×15 < 0 . (18)

其中

M0101 = P11 A - YC + A T P11 -

CT Y T + Q11 + CT C +ε1α2 I ,

M0102 = Q12 , M0103 = - CT C + Q13 ,

M0104 = P11 A d , M0107 = P11 , M0110 = P11 ,

M0113 = ( B T
f P11 - D f Y T )τ- 1 , M0114 = ( X T D f )τ- 1 ,

M0115 = ( B f P33 - D f L 3 T P33 ) , M0201 = Q21 ,

M0202 = P22 A + A T P22 +ε1α2 I + Q22 ,

M0203 = Q23 , M0205 = P22 A d ,

M0208 = P22 , M0211 = P22 ,

M0214 = ( DT
w X T )γ- 1 , M0302 = Q32 ,

M0213 = ( B w P11 - DT
w Y T )γ- 1 ,

M0301 = - CT CT + Q31 ,

M0303 = CT C + P33 ( A - L 3 C) +

( A - L 3 C) T P33 +ε1α2 I + Q33 ,

M0306 = P33 A d , M0309 = P33 , M0312 = P33 ,

M0401 = A T
d P11 , M0404 = - Q11 +ε2β2 I ,

M0405 = Q12 , M0406 = Q13 ,

M0502 = A T
d P22 , M0504 = Q21 ,

M0505 = - Q22 +ε1α2 I , M0506 = Q23 ,

M0603 = A T
d P33 , M0606 = - Q33 +ε1α2 I ,

M0604 = Q31 , M0605 = Q32 , M0701 = P11 ,

M0707 = -ε1 I , M0802 = P22 , M0808 = -ε1 I ,

M0903 = P33 , M0909 = -ε1 I ,

M1001 = P11 , M1010 = -ε2 I , M1102 = P22 ,

M1111 = -ε1 I , M1203 = P33 , M1212 = -ε1 I ,

M1301 = ( P11 B f - YD f )τ- 1 ,

M1302 = ( P11 B w - YD w )γ- 1 ,

M1401 = ( XD F)τ- 1 , M1402 = ( XD W )γ- 1 ,

M1501 = ( P33 B f - P33 L 3 D f )τ- 1 ,

M1502 = DT
w D wτ- 2 .

可得基于 H∞滤波器的故障诊断系统 ,且观测器增

益矩阵 L = P- 1
11 Y .

证明 　对于系统 (12) 和 (13) ,由于

‖�g1 ‖2 = ‖g1 ‖2 ≤α2 ‖x ( t) ‖2 =

α2 ‖e( t) + x̂ ( t) ‖2 ≤

2α2 ( ‖e( t) ‖2 + ‖̂x ( t) ‖2 ) ≤

2α2 ( ‖e( t) ‖2 + ‖̂x ( t) ‖2 + ‖η( t) ‖2 ) =

2α2

e( t)

x̂ ( t)

η( t)

2

.

同理

‖�g2 ‖2 = ‖g2 ‖2 ≤2β2
e( t - d)

x̂ ( t - d)

η( t - d)

2

.

对系统 (12) 和 (13) 进一步整理 ,可得

Ûζ( t) = �A ( t)ζ+ �A dζ( t - d) + �g1 + �g2 +

　 　 　[ �B fτ- 1 　�B wγ- 1 ]
τf ( t)

γw ( t)
,

re = �Cζ( t) + [0　Cwγ- 1 ]
τf ( t)

γw ( t)
,

I - [0　Dwγ- 1 ]T [0　Dwγ- 1 ] > 0 .

令

P =

P11

P22

P33

,
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Q =

Q11 Q12 Q13

Q21 Q22 Q23

Q31 Q32 Q33

,

根据定理 1 ,将式 (11) 定义的 �A , �A d , �C , �B f , �g1 , �g2 ,

�B w 代入不等式 (17) 的左端 ,并定义 Y = P11 L ,经整

理即可得到不等式 (18) . □

定理 2给出了基于 H∞滤波器的故障检测滤波

器解的存在条件以及增益矩阵 L 的求解方法.矩阵

不等式 (18) 是一个L MI ,在给定γ> 0 ,τ> 0和参考

模型 R f 的条件下 ,可利用 Matlab的 L MI工具箱进

行求解.

4　仿真实例
　　考虑如下含有故障的一类非线性时滞系统 :

Ûx ( t) =

1 1

- 1 - 1
x ( t) +

0 . 2 0

0 0 . 1
x ( t - 1) +

1

0
u( t) +

0 . 1 sin t

0 . 1 sin t
x ( t) +

1

0
u( t) +

0 . 1sin ( t - 1)

0 . 1sin ( t - 1)
x ( t - 1) +

0 . 1

0 . 2
w ( t) +

0 . 05

0 . 1
f ( t) ,

y ( t) = [1　1 ] x ( t) + 0 . 1 f ( t) + 0 . 05 w ( t) .

根据引理1 ,令δ= 3 ,利用L MI工具箱中的 Feasp求

得 L 3 = [ - 5 . 356 2　2 . 678 1 ].

图 1　观测器输出

图 2　残差信号

图 3　残差范数

取γ= 0 . 3 ,τ= 0 . 5 ,滞后时间 d = 1 ,利用定理

2 ,求得观测器增益矩阵

L = [0 . 017 , 32 , 0 . 501 1 ]T .

　　假设未知系统输入为能量 0 . 01的白噪声 ,故障

信号为 100～ 200 s的单位方波信号 ,仿真结果如图

1～图 3所示.

仿真结果表明 ,根据定理 2 所设计的观测器对

系统故障比较敏感 ,同时对于扰动信号有较强的抑

制能力.

5　结 　　语
　　本文研究了带有非线性摄动的时滞系统故障诊

断问题.首先采用构建故障观测器并选用故障参考

模型的方法 ,对系统的故障检测问题进行了研究 ;然

后通过基于 L MI的方法 ,将故障诊断问题转化为一

类带有非线性摄动的时滞系统鲁棒性分析问题 ,并

应用 L MI方法给出了该问题解的存在条件和求法.

本文所设计的故障观测器不但对于故障信号比较敏

感 ,而且对于干扰有较强的抑制能力 ,提高了故障检

测效果.仿真实验进一步验证了本文算法的有效性.

另外 ,本文只考虑了对于给定的参数γ和τ进行故

障检测滤波器的设计 ,而对于参数γ和τ的寻优问

题则没有进行深入研究 ,这将是进一步的研究课题.
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